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Abstract 



Energy conversion apparatus for use in a thermal Organic Rankine Cycle (ORC) process comprising an 
evaporator (2), turbine (3) and condenser in at least two cascade arrangements, and with the first stage 
condenser conducting heat to the second stage one, is such that a greater temperature differential is 
achieved between the cascade -inlet and -outlet. This increase in the temperature differential is achieved by 
providing a fluid regenerator (4) in each stage with the fluid being at low vapor pressure in the high 
temperature cycle and at a higher pressure in the low temperature cycle. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Vorrichtung zur Energieumwandlung auf der Basis von thermischen ORC-Kreisprozessen 

® Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Energieum- 
wandlung auf der Basis von thermischen ORC-Kreispro- 
zessen, umfassend eine mindestens zweistufige kaska- 
dierte Anordnung, jeweils bestehend aus einem Ver- 
dampfer, einer Turbine und einem Fluid-Kondensator, wo- 
bei der Kondensator der ersten Stufe Abwarme auf den 
Kreislauf der zweiten Stufe fuhrt. ErfindungsgemaS ist in 
jeder Stufe ein Fluid-Regenerator vorgesehen, wobei das 
Fluid des Hochtemperaturkreislaufs einen niedrigen und 
das Fluid des Niedrigtemperaturkreislaufes einen hohen 
Dampfdruck aufweist, so daS in Verbindung mit der Kas- 
kadierung groSe Temperaturdifferenzen zwischen Kaska- 
denein- und -ausgang im Sinne einer Erhohung des Wir- 
kungsgrads erreichbar sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Energieum- 
wandlung auf der Basis von thermischen ORC-Kreisprozes- 
sen, umfassend eine mindestens zweistufige kaskadierte An- 
ordnung, jeweils bestehend aus einem Verdampfer, einer 
Turbine und einem Fluid- Kondensator, wobei der Konden- 
sator einer ersten Stufe Abwarme auf den Kreislauf einer 
zweiten Stufe fuhrt. 

In organischen Kreisprozessen (ORC-ProzeB) konnen 
prinzipiell Temperaturdifferenzen von mehr als 350°K ge- 
nutzt werden. Jedoch sind auf der Hochtemperaturseite auf- 
grund der begrenzten thermischen Stabilitat des im ProzeB 
verwendeten Fluids Einschrankungen gegeben. 

Auf der Niedrigtemperaturseite des Prozesses bestehen 
Grenzen aufgrund der Umgebungstemperatur, wobei wei- 
terhin noch eine notwendige Temperaturdifferenz zur War- 
meabgabe zu beachten ist. 

Es wurde bereits vorgeschlagen, organische Kreispro- 
zesse zum Betreiben von T\irbogeneratoren zur kombinier- 
ten Erzeugung von Eiektro- und Warmeenergie aus Bio- 
masse zu nutzen. Zur Verbesserung des Wirkungsgrads 
wurde eine Kaskadenanordnung mit externer Vorwarmung 
des Fluids bekannt. Der Nachteil der bekannten Anordnung 
besteht u. a. darin, daB die Verdampfungstemperatur des 
Fluids der zweiten Stufe auf die Kondensationstemperatur 
des Fluids der ersten Stufe begrenzt ist, wodurch kein opti- 
maler ProzeBwirkungsgrad erreicht werden kann. 

Verwiesen werden soil hierauf die Veroffentlichung "Or- 
ganic Rankine Cycle Turbogenerators for Combined Heat 
and Power Production from Biomass" von Dr. Roberto Bini 
und Dr. Enrico Manciana, prasentiert anlaBlich des 3. 
Munchner Meetings "Energy Conversion from Biomass Fu- 
els Current Trends and Future Systems" am 22.-23.10.1996. 

Aus dem Vorgenannten ist es Aufgabe der Erfindung, eine 
weiterentwickelte Vorrichtung zur Energieumwandlung auf 
der Basis von thermischen ORC-Kreisprozessen anzugeben, 
mit der es gelingt, den ProzeBwirkungsgrad insgesamt zu er- 
hohen, indem eine Annaherung oder Uberschneidung der 
Temperaturdifferenzen der Warmezufuhr der einzelnen Stu- 
fen gegeben ist. 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit einer 
Vorrichtung gemaB den Merkmalen des Patentanspruchs 1, 
wobei die Unteranspriiche mindestens zweckmaBige Ausge- 
staltungen und Weiterbildungen umfassen. 

ErfindungsgemaB wird von dem Grundgedanken ausge- 
gangen, eine kaskadierte Anordnung von Kreisprozessen 
mit Fluiden vorzusehen, wobei die Fluide unterschiedliche 
Dampfdriicke in Abhangigkeit von der Temperatur besitzen. 
Dabei wird die Abwarme des einen Kreisprozesses jeweils 
dem nachsten ProzeB bzw. der nachsten Stufe auf dessen 
heiBer Seite zugefuhrt. 

Es hat sich gezeigt, daB bereits zwei hintereinander ge- 
schaltete ORC-Prozesse unter Beriicksichtigung entspre- 
chender Fluide in der Lage sind, groBere Temperaturdiffe- 
renzen zu uberbriicken. Die Fluide werden dabei so ausge- 
wahlt, daB die Dampfdriicke jeweils bei unterschiedlichen 
Temperaturen in einem optimalen Bereich liegen. 

Als ORC-Flussigkeiten eignen sich z. B. Kombinationen 
aus Diphenyl/Diphenylether-Gemische und Hexamethyldis- 
iloxan. 

Weitere Kombinationen, z. B. Octamethylcyclosiloxan 
(296,6 g/mol) mit Hexamethyldisiloxan sind denkbar. 

Durch die vorgesehene Hintereinanderschaltung mehre- 
rer, gestufter Prozesse mit organischen oder ahnlichen Silo- 
xanen ergibt sich weiterhin die Moglichkeit, nach bzw. in je- 
der Stufe Warmeenergie, z. B. zu Heizzwecken auszukop- 
peln. ErfindungsgemaB ist in jeder Stufe ein Fluid-Regene- 
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rator vorgesehen, wobei, wie bereits oben erwahnt, das 
Fluid des Hochtemperaturkreislaufs einen niedrigeren und 
das Fluid des Niedrigtemperaturkreislaufs einen hohen 
Dampfdruck aufweist. 
5 In Ausgestaltung der Erfindung ist in jedem Kreislauf ein 
Ruid- Vorwarmer angeordnet, wobei der Fluid- Vorwarmer 
und der Warmetauscher zur thermischen Kopplung mit dem 
jeweiligen Kreislauf von einem Thermotragermedium, z. B. 
einem Ol durchstromt sind. 
io Zwischen den Stufen, die jeweiligen Kreislaufe indirekt 
thermisch verbindend, ist ein Thermotragerkreislauf vorge- 
sehen, wobei das 'Hiermotragermedium den Kondensator 
der hohertemperierten Stufe, den Kondensator und den Vor- 
warmer der niedertemperierten Stufe und ggf. einen weite- 
15 ren Warmetauscher zum Auskoppeln von thermischer Ener- 
gie, wie dargelegt z. B. zu Heizzwecken, durchstromt. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform durchstromt das 
Fluid des Kreislaufs der niedertemperierten Stufe zur unrnit- 
telbaren thermischen Kopplung den Kondensator der hoher- 
20 temperierten Stufe, wobei zur Zufiihrung zusatzlicher ther- 
mischer Energie im Kreislauf der niedertemperierten Stufe 
ein weiterer Warmetauscher anordenbar isL 

Dieser weitere Warmetauscher kann mit dem Riicklauf 
der Warmezufuhrungsseite der hohertemperierten Stufe ver- 
25 bundensein. 

Das Fluid des Hochtemperaturkreislaufs geht moglichst 
nahe der hochsten Temperatur der zugefuhrten auBeren ther- 
mischen Energie in den dampfformigen Aggregatzustand 
iiber. Die Kreislauftemperatur der energiereicheren Stufe 
30 liegt im Bereich von im wesentlichen 300 bis > 400°C und 
die Temperatur der energieniedrigen Stufe liegt im Bereich 
von im wesentlichen 100 bis 280°C. Die turbineneingangs- 
seitigen Driicke der Kreislaufe liegen im Bereich zwischen 
8 und 15 bar. 

35 Die Erfindung soli nachstehend anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen sowie unter Zuhilfenahme von Figuren naher er- 
lautert werden. 
Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung eines kombinierten 

40 ORC-Prozesses mit der Fluidkombination Diphenyl/Diphe- 
nyiether und Hexamethyldisiloxan; 

Fig. 2 eine prinzipielle Darstellung eines kombinierten 
ORC-Prozesses mit der Fluidkombinauon Diphenyl/Diphe- 
nylether und Octamethyltrisiloxan; 

45 Fig. 3 eine prinzipielle Darstellung eines kombinierten 
ORC-Prozesses mit der Fluidkombination Diphenyl/Diphe- 
nylether und Hexamethyldisiloxan, wobei im Niedrigtempe- 
raturkreislauf eine exteme Warmezufuhr vorgesehen ist; 
Fig. 4 ein Temperatur/Entropiediagramm eines kombi- 

50 nierten ORC-Prozesses und 

Fig. 5 ein Temperatur/Druckdiagramm eines kombinier- 
ten ORC-Prozesses. 

In den Fig. 1 bis 3 werden fur dieselben Elemente und 
Aggregate die gleichen Bezugszeichen verwendet. 

55 Der kornbinierte ORC-ProzeB gemaB den Darstellungen 
nach Fig. 1 bis 3 geht auf der heiBen, d. h. der Hochtempe- 
raturkreislaufseite, von einer extemen Warmezufuhr uber 
einen Vorwarmer 1 und einen Verdampfer 2 aus. Im Ver- 
dampfer verdampft das Fluid 1, z. B. Diphenyl/Diphenyl- 

60 ether, und es werden Temperaturen bis zu 390°C bei einem 
Druck von im wesentlichen 9,5 bar erreicht. Der Fluid- 
dampf gelangt auf eine Turbine 3, welche einen nicht ge- 
zeigten Generator antreiben kann. Ausgangsseitig der Tur- 
bine 3 wird das Fluid auf einen Regenerator 4 gefuhrt und 

65 kondensiert am Kondensator 5. Im Regenerationskreislauf 
ist eine Druckpumpe 6 vorgesehen. Die am Kondensator 5 
frei werdende. Warmeenergie wird z. B. iiber eine indirekte 
thermische Kopplung mit Hilfe eines Warmetragerols dem 
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Niedrigtemperalurkreislauf mit dem Fluid 2, z. B. Hexame- 
thyldisiloxan nach Fig. 1 bzw. Octamelhyltrisiloxan nach 
Fig. 2, zugefiihrt. Im thermischen Koppelkreis kann, wie ge- 
zeigt, ein weiterer Warmetauscher zur Auskopplung von 
Energie, z. B. zu Heizzwecken vorgesehen sein. 5 

Auch der zweite Kreislauf besiLzt einen Vorwarmer 1 und 
einen Verdarapfer 2 sowie eine Turbine 3. Das Fluid im 
Niedrigtemperalurkreislauf verdampft z. B. bei Temperatu- 
ren im Bereich von 200 bis 260°C je nach Eigenschaften des 
jeweiligen Fluids oder der Fluidmischung und erreicht 10 
Driicke im Bereich von 8 bis nahzu 13 bar. Der hochge- 
spannte Dampf gelangt auf die auch im zweiten Kreislauf 
vorhandene Hirbine 3, die wiederum iiber einen Generator 
elektrische Energie erzeugen kann. Ausgangsseitig der Tur- 
bine 3 ist ein Regenerator 4 vorgesehen und es kann iiber 15 
den Fluid-Kondensator 5 des Niedrigtemperaturkreislaufs 
Warmeenergie abgefuhrt werden. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 wird im Nied- 
rigtemperaturkreislauf als Ruid Octamethyltrisiloxan ver- 
wendet. Hier besteht eine groBere temperaturseitige Belast- 20 
barkeit, wobei in diesem Fall eine thermische Kopplung der 
gezeigten beiden Kreislaufe erfolgt, ohne daB Warmeener- 
gie im Koppelkreis unter Verwendung eines Warmetau- 
schers entzogen wird. 

Eine besonders kostengiinstige und efFektive Ausfuh- 25 
rungsform eines kombinierten ORC-Prozesses ist in Fig. 3 
gezeigt. Doit ist die Vorwarmung des Fluids des Niedrig- 
temperaturkreislaufs durch das Fluid des Hochtemperatur- 
kreislaufs und die Verdampfung durch von auBen zugefuhrte 
Warme maBgeblich. Mittels der Anordnung nach Fig. 3 30 
kann eine starke Annaherung oder Uberschneidung der 
Temperaturdifferenzen hinsichtlich der Warmezufuhr der 
beiden Stufen erreicht werden mit der Folge eines hoheren 
ProzeBwirkungsgrads, da weitgehend die gesamte Tempera- 
turdifferenz der von auBen zugefuhrten Warmeenergie nutz- 35 
bar ist. Der Niedrigtemperaturkreislauf ist gemaB Fig. 3 un- 
mittelbar uber den Fluid-Kondensator 5 des Hochtempera- 
turkreises mit diesem gekoppelt. 

Es hat sich gezeigt, daB bei kombinierten ORC-Kreispro- 
zessen gemaB den voranstehend geschilderten Ausfilhrungs- 40 
beispieien Gesamtwirkungs grade im Bereich von bis zu 
35% erreichbar sind. Bei Nutzung der Abwarme einer Gas- 
turbine konnte rechnerisch eine Gesamteffizienz von 45% 
nachgewiesen werden. 

Bei der Warmeauskopplung aus einer Feststofrverbren- 45 
nung und der Energiegewinnung in einer zweistufigen 
ORC-Kaskade kann je nach Nutzung der Abwarme nach der 
ersten Stufe beim Antreiben eines Generators ein elektri- 
scher Wirkungsgrad im Bereich von 20 bis 35% erreicht 
werden. Dies ubertrifft den Wirkungsgrad von kleinen Was- 50 
serdampfanlagen, da in diesen meist nur mit relativ niedri- 
gen Driicken und Temperaturen gearbeitet werden kann. 
Eine effektive Nutzung von ORC-Anlagen kann bei der 
Elektroenergiegewinnung aus der Abwarme von Anlagen 
zur Glasherstellung, Zementofen, Stahlofen und anderen. 55 
Prozessen mit Abwarme von einer Temperatur > 150°C er- 
folgen. Selbstverstandlich konnen derartige Anlagen auch 
mit Abwarme aus der Verbrennung von Mull, Biomasse und 
anderen festen und fliissigen Brennstoffen betrieben wer- 
den. Ebenso ist, wie oben erwahnt, ein kombiniertes Betrei- 60 
ben von Gasturbinen und Abwarmenutzung im ORC-Kreis- 
prozeB denkbar. 

Mit Hilfe der Fig. 4 und 5 sei prinzipiell auf die ge- 
wiinschten Fluideigenschaften aufmerksam gemacht, wobei 
durch die Fluidkombinationen, wie in Fig. 5 gezeigt, eine 65 
Annaherung an eine ideale Drucklinie gegeben ist. 

Denkbare Ruidkombinationen sind folgende: 
Diphenyl/Diphenylether - Hexamethylsiloxan oder andere 
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organische Fluide, 

zyklische Siloxane - Hexamethylsiloxan oder andere orga- 
nische Fluide, 

lineare Siloxane - Hexamethylsiloxan oder andere organi- 
sche Fluide und 

Wasser - organische Fluide oder Siloxane, 



Bezugszeichenaufstellung 

1 Vorwarmer 

2 Verdampfer 

3 Turbine 

4 Regenerator 

5 Fluid-Kondensator 

6 Druckpumpe 

Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur Energieumwandlung auf der Basis 
von thermischen ORC-Kreisprozessen, umfassend eine 
mindestens zweistufige kaskadierte Anordnung, je- 
weils bestehend aus einem Verdampfer, einer Turbine 
und einem Fluid-Kondensator, wobei der Kondensator 
der ersten Stufe Abwarme auf den Kreislauf der zwei- 
ten Stufe f unit, dadurch gekennzeichnet, daB in jeder 
Stufe ein Fluid-Regenerator vorgesehen ist, wobei das 
Fluid des Hochtemperaturkreislaufs einen niedrigen 
und das Fluid des Niedrigtemperaturkreislaufs einen 
hohen Dampfdruck aufweist, so daB in Verbindung mit 
der Kaskadierung wirkungsgraderhohend groBe Tem- 
peraturdifferenzen zwischen Kaskadenein- und -aus- 
gang erreichbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in jedem Kreislauf ein Ruid- Vorwarmer 
angeordnet ist, wobei der Vorwarmer und der Warme- 
tauscher zur thermischen Kopplung mit dem jeweiligen 
Kreislauf von einem Thermotragermedium durch- 
stromt sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den Stufen, die jeweiligen 
Kreislaufe indirekt thermisch verbindend, ein Thermo- 
tragerkreislauf vorgesehen ist, wobei das Thermotra- 
germedium den Kondensator der hohertemperierten 
Stufe, den Kondensator und den Vorwarmer der nieder- 
temperierten Stufe und ggf. einen weiteren Warmetau- 
scher zum Auskoppeln von thermischer Energie durch- 
stromt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ruid des Kreislaufs der niedertempe- 
rierten Stufe zur unmittelbaren thermischen Kopplung 
den Kondensator der hohertemperierten Stufe durch- 
stromt, wobei zur Zufuhrung zusatzlicher thermischer 
Energie im Kreislauf der niedertemperierten Stufe ein 
weiterer Warmetauscher angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der weitere Warmetauscher mit dem 
Rucklauf der Warmezufuhrungsseite der hohertempe- 
rierten Stufe verbunden ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Ruid des 
Hochtemperaturkreislaufs Diphenyl/Diphenylether, 
zyklische Siloxane und/oder ein lineares Siloxan bzw. 
lineare Siloxane und das Ruid des Niedrigtemperatur- 
kreislaufs ein organisches Medium, vorzugsweise He- 
xamethylsiloxan ist bzw. sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ruid des Hochtempera- 
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turkreislaufs Wasser und das Fluid des Niedrigtempe- 
raturkreislaufs ein organisches Medium oder Siloxan 
ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ruide jeder Stufe im 5 
Betriebsfall ein unterschiedliches Temperaturniveau 
besitzen. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Fluid des 
Hochtemperaturkreislaufs moglichst nahe der hochsten 10 
Temperatur der zugefuhrten auBeren therraischen 
Energie in den dampffbrmigen Aggregatzustand iiber- 
geht. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kreislauftemperatur der energierei- 15 
cheren Stufe im Bereich von im wesentlichen 300 bis > 
400°C und die Kreislauftemperatur der energieniedri- 
geren Stufe im Bereich von, im wesentlichen 100 bis 
280°C liegt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die turbineneingangsseitigen Driicke im 
Bereich zwischen im wesentlichen 8 und 15 bar liegen. 
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